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CAPÍTULO 1: Introducción 
El siguiente proyecto final de carrera consiste en la realización de un aplicativo software, 
en entorno de desarrollo de MATLAB, para facilitar las medidas y caracterización de 
dispositivos fotovoltaicos por medio del instrumento HP 4142B. 
Para este fin, este documento se organiza en seis capítulos, descritos a continuación. 
Capítulo 1: esta introducción en la que se expone un resumen de cada capítulo. 
Capítulo 2: se expone la teoría básica sobre las células solares y los dispositivos fotónicos 
en general, así como un breve repaso a los distintos dispositivos con los que trabaja el 
grupo MNT del departamento de Electrónica. 
Capítulo 3: se describe el laboratorio en el que se realizan las medidas, así como los 
instrumentos que toman parte en las mismas 
Capítulo 4: se realiza una breve introducción al sistema de programación de MATLAB y al 
bus de instrumentación GPIB. 
 Capítulo 5: en este capítulo se detalla el aplicativo desarrollado, realizando un exhaustivo 
barrido a todas las opciones que permite y cómo usarlas para obtener las medidas 
necesarias. 
Capítulo 6: se describen posibles mejoras futuras a considerar para una ampliación de este 
proyecto.
Capítulo 2.Teoríoa básica.  
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CAPÍTULO 2: Teoría básica 
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se describe la célula solar y los diferentes tipos existentes en la 
actualidad. Se comenta una breve historia de este dispositivo, así  como también se realiza 
un repaso a la teoría básica electrónica, y los parámetros que la caracterizan. 
También en este capítulo se explican brevemente los tipos de células en los que se 
trabaja en el grupo, con algunas medidas tomadas con el programa. 
2.2 LA CÉLULA SOLAR 
Una célula solar o célula fotovoltaica (Figura 1) es un dispositivo que transforma la 
energía de la luz (fotones) en energía eléctrica (electrones), por medio del denominado 
efecto fotovoltaico.  Se suele denominar célula solar la que usa como energía entrante la 
luz solar, mientras que la célula fotovoltaica se usa cuando el origen de la luz no está 
especificado. 
En la figura 2.1 se muestra una imagen de una célula fotovoltaica comercial. 
 
Figura 2.1: Célula fotovoltaica 
 
El efecto fotovoltaico consiste, en sus principios más básicos, en utilizar la capacidad de 
algunos materiales – semiconductores – en liberar electrones al ser bombardeados con 
fotones. El gap de energía necesario para desprender los electrones es menor que la energía 
aportada por los fotones, de manera que al absorber  el fotón, se desprende un electrón, 
dejando un “hueco” – carga neta positiva—en su lugar. 
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2.2.1 GENERACIONES DE CÉLULAS SOLARES 
Las células solares se clasifican en tres generaciones, en función del orden en las que 
pasaron a ser importantes. En la actualidad, hay investigación de manera concurrente en las 
tres generaciones, pero las tecnologías de primera generación son las que están más 
representadas en la producción industrial, alcanzando el 89.6% de la producción de 2007. 
2.2.1.1 Primera generación 
Las células de primera generación consisten en dispositivos de unión simple, de alta 
calidad y gran área. Las tecnologías de primera generación necesitan mucha energía y 
procesado manual, lo que impide una reducción significativa en la reducción de los costes 
de producción.  
En 1961,  Shockley y Quessier calcularon el límite teórico de conversión de luz solar 
como del 31% bajo 1 sol de iluminación, y del 40,8% bajo la máxima concentración 
artificial de luz solar (46,200 soles).  
Los dispositivos de unión simple de silicio, se están acercando a su eficiencia límite 
teórica del 31% y alcanzan un periodo de retorno de energía de 5 a 7 años – el tiempo que 
tarda en generar la energía que se usó en producirse. 
En la figura 2.2 se muestra una instalación de paneles solares en un entorno real 
 
Figura 2.2: instalación de paneles solares 
El grupo MNT trabaja en la actualidad con células solares de primera generación. En la 
actualidad, sostiene el récord español (no certificado) de eficiencia con una célula del 20% 
en 1x1 cm2. 
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2.2.1.2 Segunda generación 
Los materiales de segunda generación se desarrollaron para abordar los problemas de 
requerimientos de energía y costes de producción de las células solares. Las técnicas 
alternativas de producción como la deposición por solución, deposición por vapor, electro-
plating, y el uso de inyectores ultrasónicos, representan una ventaja, ya que disminuyen 
significativamente el procesado a alta temperatura. Está aceptado que conforme las 
técnicas de producción vayan mejorando, los costes de producción llegarán a estar 
dominados por el coste de los materiales constituyentes, tanto el substrato de silicio como 
de la cubierta de vidrio. 
En la figura 2.3 se muestra una célula de segunda generación finalizada 
 
Figura 2.3: célula de segunda generación 
Los materiales de segunda generación más exitosos han sido el Telurio de Cadmio 
(CdTe), Cobre Indio Selleniuro de Gallio (CIGS), Silicio amorfo y Silicio micro-amorfo. 
Estos materiales es aplican como una delgada película a un sustrato de vidrio o cerámica, 
reduciendo masa material y coste.  
Estas tecnologías prometen en el futuro  mayores eficiencias de conversión y 
reducciones altamente significativas en los costes de producción. 
En la actualidad, la eficiencia eléctrica de esta segunda generación está entre el 6% y el 
12%, con un empuje claro en los próximos años hasta el 10% - 15%. En el futuro, se 
espera que estas tecnologías puedan superar el 20%. 
Aunque los principales fabricantes están tendiendo a estas tecnologías de segunda 
generación, la comercialización de estas nuevas células se está mostrando lenta. En el 
2007, la producción de CdTe representaba el 8.9% del mercado total, el thin-film de silicio 
el 5,2%, y el CIGS el 0,5%. 
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2.2.1.4 Tercera generación 
Las tecnologías de tercera generación, intentan mejorar la baja eficiencia eléctrica de los 
sistemas de segunda generación, mientras  mantienen bajos costes de producción. 
Estas células pueden superar el límite teórico de eficiencia de conversión solar para 
materiales de un solo umbral de energía, y la investigación actual se ha marcado un 
objetivo de eficiencia de conversión de entre el 30% y el 60%, manteniendo materiales y 
tecnologías de fabricación de bajo coste. 
Existen unas pocas aproximaciones a estos increíbles ratios de conversión energética, 
entre los que se cuentan el uso de células fotovoltaicas multi-unión, la concentración del 
espectro incidente, el uso de generación termal por luz UV para mejorar la tensión o la 
recolección de portadores, o el uso del espectro UV para el funcionamiento nocturno [1]. 
2.2.2 TEORÍA BÁSICA DE LA CÉLULA SOLAR 
 
2.2.2.1 Absorción de la luz 
Cuando un fotón impacta en el semiconductor, pueden ocurrir tres cosas: 
El fotón atraviesa el semiconductor sin producir ningún efecto – esto suele ocurrir para 
fotones de baja energía 
El fotón se refleja en la superficie – golpea en los contactos, o por la propia superficie 
del semiconductor 
El fotón es absorbido por el semiconductor – ocurrirá si la energía del fotón es mayor 
que el gap del semiconductor. Esto generará un par electrón-hueco y – generalmente – 
calor, en función de la estructura de la banda. 
Cuando se absorbe el fotón, su energía se transmite al electrón en la estructura 
cristalina. Normalmente, este electrón está en la banda de valencia, fuertemente ligado por 
sus enlaces covalentes con los átomos vecinos, y así inmóvil. La energía proporcionada por 
el fotón, le permite “excitarse” hasta la banda de conducción, donde está libre para 
moverse por el semiconductor. El enlace de la banda de valencia que acaba de abandonar, 
tiene un electrón menos,  lo que denominamos un “hueco”. La presencia de este enlace con 
un electrón menos hace que los otros electrones de los átomos vecinos salten a llenar este 
hueco, dejando a su vez un hueco detrás, y provocando un movimiento de huecos por toda 
la estructura. De esta manera, los  fotones absorbidos por el semiconductor, provocan un 
movimiento de pares electrón-hueco, que constituye una corriente eléctrica. 
  En los dispositivos de células solares, gracias a las uniones p-n estos pares se mueven 
por difusión y son separados con facilidad. Conectando las dos zonas – zona p y zona n – 
en un circuito externo, podremos generar una corriente eléctrica que recorrerá todo el 
circuito. 
Capítulo 2.Teoríoa básica.  
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2.2.2.2 La unión P-N 
La unión P-N de silicio, es una capa de silicio tipo N (denominado emisor), sobre un 
sustrato de  capa de silicio tipo P (base) – en la práctica se realiza una difusión de dopantes 
tipo n sobre una lado de la oblea de silicio tipo P. 
La luz incide sobre la estructura y es absorbida por el silicio.  Esta absorción provoca 
los pares electrón-hueco. Los portadores generados de este modo, son atraídos por el 
campo eléctrico creado por la unión P-N, de manera que los electrones son “colectados” 
por el emisor. Tanto en el emisor como en la base, tienen contactos metálicos. 
Para que se produzca el efecto fotovoltaico, en el caso del silicio, los fotones deben 
tener una energía mayor de Eg=1,12 eV, que es el gap entre la banda de valencia y la de 
conducción (Stuart R Wenham, 2007) 
2.2.2.3 Materiales utilizados 
Los materiales utilizados en la realización de células solares, son muy variados, como 
hemos comentado en las distintas generaciones que se han ido produciendo de las mismas.  
Como clasificación de estos materiales según su ordenación atómica, encontramos los 
siguientes materiales: 
 Amorfos: materiales sin estructura cristalina, como el silicio hidrogenado         
(a-Si:H) 
 Policristalinos:  materiales con estructura cristalina en diferentes planos, como el 
telurio de cadmio (CdTe) y el silicio multicristalino (mc-Si) 
 Monocristalinos: materiales con una estructura de planos cristalinos 
tridimensionales, como el arseniuro de galio (GaAs), o el silicio (c-Si).  
El grupo MNT trabaja con silicio monocristalino. 
Como se ha comentado en las distintas generaciones de células solares, el Si es el 
material más utilizado – usado en la primera generación – por ser también el más 
abundante en la naturaleza. Desafortunadamente, para ser eficiente, el silicio debe ser de 
una pureza muy elevada – se le denomina silicio de grado solar. Este es uno de los factores 
que afectan de manera directa al incremento de los costes de producción de estas células 
solares. 
2.2.2.4 Espectro solar 
La distribución espectral de la energía que proviene del sol se extiende entre las 
longitudes de onda de 250 nm a los 3 µm, aproximadamente. Esto, traducido a niveles de 
energía nos da entre 4,96 eV y 0,41 eV, mostrando que a diferentes longitudes de onda, el 
fotón entrega distintos niveles de energía.  
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Teniendo en cuenta los factores que limitan el rendimiento, nos encontramos con que la 
banda de valores de Eg con los que podemos operar para realizar células solares, se 
extiende desde los 0,7 eV hasta los 2,2 eV. 
Por definición, se denominan AM0 el espectro solar extra-atmosférico, y AM1.5 el 
espectro solar en la superficie de la tierra. En las referencias de las medidas de células 
solares se usa el espectro AM1.5: se usa para las calibraciones, medidas de rendimiento, 
comparaciones y caracterizaciones, y tiene un valor normalizado de irradiancia de 1000 
Wm-2(denominado 1 sol). El espectro AM0, se usa para las aplicaciones espaciales, que no 
deben tener en cuenta la absorción atmosférica, y corresponde a una irradiancia de 1366  
Wm-2(denominado constante solar). 
2.2.2.5 Características eléctricas de la célula solar ideal 
Desde el punto de vista eléctrico, la célula fotovoltaica puede asimilarse al 
funcionamiento de un diodo normal. Así la curva tensión-corriente en oscuridad, resulta 
igual que la curva de un diodo ordinario, como se muestra en la figura 2.1. 
 
Figura 2.1 : características eléctricas de la célula solar ideal 
 
Cuando incide la luz, la curva se desplaza hacia las corrientes negativas, proporcional a 
la energía luminosa recibida. El funcionamiento normal de una célula fotovoltaica 
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corresponde a una fuente de alimentación limitada en corriente, funcionando en el cuarto 
cuadrante. 
La potencia que la célula solar entrega pasa por un valor máximo Pmax para 
determinados valores de tensión Vm y corriente Im, fijados para una resistencia óptima de 
carga, como se ve en (2.1): 
            (2.1) 
La respuesta de una célula solar tiene una característica que resulta de la superposición 
del comportamiento en oscuridad e iluminación. Esta superposición se pone de manifiesto 
en el modelo de circuito equivalente que se presenta en la figura 2.2: 
 
 
Figura 2.2: Modelo eléctrico de célula ideal 
La ecuación de funcionamiento es la que se describe en (2.2): 
       (2.2) 
El bloque de la derecha de la resta corresponde al término corriente en oscuridad (Iosc); 
Io es la corriente inversa de saturación, mientras que If es la corriente foto generada 
(proporcional a la irradiancia recibida Sin).  
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Respecto a Vt, se describe en la ecuación 3: 
          (2.3) 
Donde K es la constante de Boltzmann, T la temperatura en grados Kelvin, y q el valor 
de la carga del electrón. Su valor a 25ºC es de 25mV. 
Respecto a la corriente foto generada, If, depende de factores como el área de la célula, 
la irradiancia recibida, la capacidad de conversión, y la tecnología utilizada. En un modelo 
ideal, la corriente foto generada será máxima cuando cada fotón incidente se convierta en 
un portador que sale de la célula por los contactos del colector. En la ecuación 4 se 
describe la corriente máxima en este caso: 
         (2.4) 
Donde los parámetros son los siguientes: 
AIL es el área de la célula expuesta a la luz solar 
q es la carga del portador 
  es el número de fotones incidentes por unidad de área y tiempo (medido en fotones 
por centímetro cuadrado y segundo) 
Parámetros característicos de la célula solar 
Los principales parámetros que determinan la calidad de una célula fotovoltaica son: 
 La corriente de cortocircuito: Isc 
 La tensión en circuito abierto: Voc 
 El factor de forma: FF 
 El rendimiento: η 
Estudiaremos cada parámetro por separado. 
La corriente de cortocircuito Isc se define como la intensidad de corriente que circula 
por la célula en cortocircuito (V=0), con una iluminación fija y a una temperatura 
determinada. Su valor es directamente proporcional a la energía solar recibida, y a la 
superficie total (área). 
La tensión en circuito abierto Voc se define como la diferencia de potencial entre los 
bornes de la célula fotoeléctrica en ausencia de corriente, con una iluminación fija y a una 
temperatura determinada. Su valor tiene una dependencia logarítmica con la irradiancia 
recibida. También tiene una dependencia logarítmica con la inversa de la corriente de 
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saturación Io.  Por último también tiene una proporcionalidad inversa con la temperatura, 
disminuyendo la tensión Voc al aumentar la temperatura, como se ve en la ecuación 5. 
        (2.5) 
En condiciones de cortocircuito V=0, la corriente generada es máxima, de modo que 
Isc=If, mientras que cuando estamos en circuito abierto I=0, la tensión es máxima, 
teniendo Voc. 
El factor de forma (fill factor) sirve como indicador de lo cerca que está la célula de su 
comportamiento ideal, funcionando como una fuente de corriente ilimitada. Se expresa en 
la ecuación 6: 
        (2.6) 
Cuanto mayor es el valor de FF, más se aproxima la curva I-V al funcionamiento 
teórico de una fuente de corriente ideal, de modo que se considera que la célula es de mejor 
calidad. 
El rendimiento de la célula solar se define como la relación entre la potencia máxima 
entregada por la célula bajo iluminación, y la potencia de la luz incidente Pin. 
Se expresa del siguiente modo: 
    (2.7) 
Donde los parámetros son los siguientes: 
A es el área de la célula 
Sin es la densidad de potencia de luz incidente 
Generalmente se mide en unas condiciones de medida estándar (Standard Test 
Conditions) de AM1.5, 1 KW/ , T=25 . 
2.3 EJEMPLOS DE CÉLULAS FABRICADAS EN EL 
GRUPO MNT 
El grupo ESF trabaja en distintos tipos de células solares, y fotodiodos, con distintas 
aplicaciones. A continuación realizaremos un pequeño resumen de cada tipo de célula, así 
como una muestra de medidas realizadas con el aplicativo para cada una de ellas. 
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2.3.1 CÉLULAS SOLARES DE ALTA EFICIENCIA 
Estas células solares están diseñadas para ser capaces de entregar la máxima energía 
eléctrica a partir de la radiación solar incidente. El objetivo de estas células es entregar 
energía eléctrica con la máxima eficiencia posible. Éste es el tipo de célula solar que tiene 
más salida comercial, por sus múltiples aplicaciones en la vida cotidiana, ya que la 
necesidad de fuentes de energía limpias y sostenibles es una necesidad inmediata a todos 
los niveles. Este tipo de célula solar,  es la que podemos encontrar en dispositivos 
comerciales en la actualidad. 
Las células solares de alta eficiencia en las que se investiga en el grupo, son células 
solares de primera generación, de  Silicio cristalino (c-SI), basadas en el concepto PERC 
(Passivated Emitter and Rear Cell). El objetivo de la investigación sobre estas células es 
conseguir la máxima eficiencia energética posible, investigando sobre nuevos mecanismos 
de construcción de las mismas. 
En la actualidad, el grupo MNT, ha conseguido llegar al récord español de eficiencia del 
20%, con estas células. 
En la figura 2.3 se puede comprobar medidas I-V y P-V de este tipo de células 
realizadas con el aplicativo, así como los parámetros calculados por el programa. 
 
 
Figura 2.3: I vs V para células solares de alta eficiencia 
En este gráfico podemos comprobar las siguientes características de la célula: 
Voc = 0.66 V 
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Pmax = 80,8 mW 
  
2.3.2 MICROFINE SENSOR 
Los sensores MicroFine, son células solares que están diseñadas para operar como 
fotodiodos, en lugar de diseñadas para proporcionar energía. Estos sensores de alta 
precisión están diseñados y construidos para ser capaces de detectar la posición del sol, 
desde un satélite en órbita por encima de la atmósfera terrestre (satélite INTAµSAT). 
El diseño de este tipo de sensor le permite una precisión muy elevada (del orden de 
0.01º) y un campo de visión de más de 60º. 
En la figura 2.4 se puede comprobar medidas I-V de este tipo de fotodiodo, realizadas 
con el aplicativo. 
 
Figura 2.4: I-V para células micro fine sensor 
2.3.3 MINI PANELES 
 
Este tipo de células solares son paneles en miniatura, normalmente de un tamaño de 
menos de 1 cm2. Al conectar las mini células en serie, se consiguen tensiones conjuntas 
elevadas, que son muy interesantes para aplicaciones comerciales que necesiten alta 
tensión con una alta portabilidad. 
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Las pruebas realizadas por el grupo de MNT han resultado en mini paneles que se 
escalan en serie hasta los 103 V, entregando una potencia de 3.2 mW, en un área total de 
0.42 cm2.  
En la figura 2.5 se puede comprobar medidas de I-V, y P-V para este tipo de célula 
solar, realizadas con el aplicativo. Notar que el aplicativo incorpora la capacidad de 
realizar medidas de tensión superiores a 40V, lo que permite caracterizar plenamente estos 
mini paneles. 
 
 
Figura 2.5: I-V y P-V para mini-panel de 1 cm2 
En la figura se puede apreciar la salida de 101 V de circuito abierto y 2,5mW para el 
mini panel. 
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CAPÍTULO 3: Entorno de medida 
3.1 HP 4142B 
3.1.1 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
El equipo HP 4142B, es un instrumento modular, que actúa a la vez como fuente y 
como monitor – sensor. Es ideal para realizar parametrizaciones de dispositivos como 
transistores, o en nuestro caso, células solares. 
Aunque este equipo se empezó a distribuir como Hewlett-Packard, pasó al catálogo de 
Agilent al crear la división específica de instrumentación en 1999. Agilent informa que 
este modelo se dejó de vender oficialmente el 1 de Julio de 2003, y se dejó de soportar 
oficialmente el 1 de Septiembre de 2008.  
En la figura 3.1 se muestra una imagen del frontal del instrumento de medición. 
 
 
Figura 3.1 HP 4142B Modular DC Source /monitor 
El HP 4142B es un instrumento de medida parametrizable, para medidas de alto 
rendimiento en continua. Tiene una arquitectura basada en la conexión de distintas 
unidades, y está diseñado para: 
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o Amplio rango de medida (10 A, 1000 V) 
o Alta resolución (20 fA, 4 µV) 
o Alta velocidad (forzar V o I: 4 ms, medir V o I: 4 ms) 
o  Alta precisión (V: 0,05%, I:0,2%) 
Todas las operaciones del HP 4142B – parametrización de las medidas, ejecución, y 
recepción de los datos medidos – se realizan controladas desde un ordenador, por medio 
del bus GP-IB. En la memoria local del instrumento, se pueden almacenar hasta 1023 datos 
de medidas (4095 si están en formato binario). 
El equipo está pensado como un instrumento modular, de manera que permite la 
conexión de diferentes tipos de instrumentos, en las distintas ranuras de conexión de las 
que dispone. Dispone de ocho ranuras de conexión, de las que dos están ocupadas con el 
módulo HP 4142OA, que se describe a continuación: 
‐ HP 4142OA, unidad de alta potencia source / monitor (HPSMU) 
o  40 µV – 200 V, 20 fA – 1 A  
o Soporta hasta 14W de potencia máxima. 
En la figura 3.2 se muestra un esquema de bloques del instrumento de medición 
y fuente. 
 
Figura 3.2: Esquema del HPSMU 
En la figura 3.3 se muestra el diagrama de potencia disponible en función de la tensión 
para la fuente. 
Página 20 
 
Capítulo 3.Entorno de medida  
 
Figura 3. 3: Cuadro de potencia HPSMU 
 
Además de los módulos configurables, el equipo viene con una unidad de Tierra – 
GNDU – como fuente constante de 0 V. Ésta se usa como referencia de tierra para las 
medidas y puede absorber hasta  ±1,6 A.  
Además de usarse como tierra de referencia, se puede utilizar esta unidad como un par 
más de puntas force / sense, permitiendo las medidas a cuatro hilos, como comentaremos 
más tarde. 
También existe un conector llamado INTLK. Éste conector se usa para prevenir que un 
usuario pueda recibir una descarga por error de más de 42V. Cuando este conector no está 
cortocircuitado, el equipo no envía nunca más de 42V. Se propone cerrar los equipos a 
medir en una caja, con el conector INTLK conectado a la misma. Si el operario está 
trabajando con el equipo a medir, la caja está abierta, y no se podrá electrocutar. Si la caja 
está cerrada, el equipo está asegurado, y el HP 4142B puede alcanzar los 200V, si se le 
ordena. 
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3.1.2 DESCRIPCIÓN DE LOS MODOS DE MEDIDA 
 
El HP 4142B permite ser programado para realizar medidas en diez modos distintos, en 
función de los módulos que tenga conectados.  
En el caso de la unidad del laboratorio de fotovoltaicos, con un único módulo HPSMU, 
los modos posibles son los seis  siguientes: 
‐ Medida puntual: una fuente fuerza V o I, y un monitor mide I o V. 
En la figura 3.4 se muestra un diagrama temporal de la medida puntual 
 
Figura 3.4 
Página 22 
 
Capítulo 3.Entorno de medida  
 
‐ Medida de barrido en escalera: una fuente realiza un barrido de tensiones o 
corrientes constantes, mientras un monitor mide la salida en cada nivel, en corriente 
o tensión. 
En la figura 3.5 se muestra un diagrama temporal de la medida de barrido en escalera 
 
 
Figura 3.5 
‐ Medida puntual pulsada con un canal: una fuente fuerza un pulso de V o I, y un 
monitor mide I o V. 
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En la figura 3.6 se muestra un diagrama temporal de la medida puntual pulsada con un 
canal
 
Figura 3.6 
 
‐ Medida de barrido pulsado: una fuente realiza un tren de pulsos de tensiones o 
corrientes, mientras un monitor mide la salida en cada pulso, en corriente o tensión. 
En la figura 3.7 se muestra un diagrama temporal de la medida de barrido pulsado 
 
 
Figura 3.7 
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‐ Medida puntual casi-pulsada: una fuente y un monitor, fuerzan un pulso y 
confirma que se ha estabilizado la tensión. Entonces, el mismo monitor realiza la 
medida de corriente. 
En la figura 3.8 se muestra un diagrama temporal de la medida puntual casi-pulsada 
 
 
Figura 3.8 
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‐ Medida puntual de alta velocidad: como la medida puntual, pero ejecutada con 
menos instrucciones, para medidas rápidas. 
 
La siguiente tabla muestra los distintos modos de medida del instrumento, marcando 
con una flecha los modos posibles en el laboratorio con la configuración actual del 
instrumento.  
Nótese, que el hecho de disponer sólo de un SMU, limita en cuanto a que no se pueden 
realizar medidas en modos que requieren de más de una fuente – los modos 5, 6, 7 y 8 en el 
cuadro. 
 
 
Figura 3.9: modos de medida posibles 
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3.2. DIAGRAMA DE CONEXIONES, LÁMPARA SOLAR Y 
DISPOSITIVOS 
 
Para realizar las medidas sobre las células fotovoltaicas, el grupo de Micro y Nano 
tecnologías  tiene una sala de fotónica en el laboratorio C5-108. 
Esta sala, tiene montados de manera permanente, una lámpara solar ORIEL 91160, un 
dispositivo de aspiración para mantener sujeta la célula, unas puntas de medida, y un 
sistema de refrigeración para mantener la célula en una temperatura controlada. 
Además, para conectar las puntas de medida con el HP-4142B, se usan unas cajas de 
conexión que conectan los terminales del instrumento con las puntas, mediante cables. 
Además, se encargan de desdoblar los terminales del instrumento para poder realizar las 
medidas a 4 hilos. 
3.2.1 LABORATORIO DE MEDIDA 
Entre los terminales del HP 4142B y las puntas de medida, hay una caja de 
interconexiones, diseñada para poder cambiar con facilidad las conexiones. Los terminales 
FORCE, SENSE y GNDU del HP 4142B están conectados de manera permanente con un 
lado de la caja de interconexión, mientras que el otro lado tiene unas clavijas para 
conectarle los hilos necesarios en cada medida. 
3.2.1.1 Figura de caja de interconexión 
En la mayoría de las medidas, estas conexiones están preparadas para tener una 
configuración de medidas a cuatro hilos, que minimice el efecto de las resistencias de los 
cables.  
3.2.1.2 Medidas a 4 hilos 
Las medidas realizadas sobre las células solares, son básicamente una medida de 
resistividad: se fuerza una tensión y se mide la corriente que circula a través.  
Como las corrientes medidas sobre estos dispositivos son muy pequeñas, la resistencia 
de los cables no es despreciable. Los cables que conectan las puntas de medida con el 
instrumento de medida afectan directamente a las medidas tomadas, y se debe preparar un 
entorno de medidas llamado “a 4 hilos” para evitar el efecto de la resistencia de los cables. 
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Este método de medida a cuatro hilos consiste en aislar las masas de los dos dispositivos 
– el generador de tensión y el amperímetro – de manera que la corriente que circula por el 
amperímetro y la del generador de tensión sigan caminos distintos. De esta manera, el 
cable usado por el voltímetro o por el amperímetro no afecte a la medida de resistencia. 
En el sistema del laboratorio, esto se traduce en usar el conector GNDU, no sólo como 
masa, sino como canal de retorno de los conectores FORCE y SENSE. De este modo, 
tenemos dos conectores para FORCE, dos conectores para SENSE y los tres conectores de 
GND unidos internamente en el HP-4142B. 
En la figura 3.10 se muestra las conexiones del BNC denominado GNDU para las 
medidas a 4 hilos 
 
Figura 3.10: conexión de GNDU para medidas a 4 hilos 
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En la figura 3.11 se muestran cómo configurar los cables del instrumento para medir a 
cuatro hilos. 
Conector HP 
4142B 
Conexión al dispositivo de medida 
FORCE FORCE 
 GND 
SENSE SENSE 
 GND 
GNDU FORCE (retorno) 
 SENSE (retorno) 
 GND 
Figura 3.11 
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CAPÍTULO 4: Introducción a Matlab y 
GPIB 
4.1 MATLAB COMO ENTORNO DE DESARROLLO 
MATLAB es un lenguaje de programación y un entorno de desarrollo combinado. 
Como lenguaje de programación, es de alto nivel y orientado a problemas de cálculo 
técnico intensivo. Como entorno de desarrollo, está orientado a desarrollar aplicaciones 
y prototipos rápidos, en un entorno interpretado, que permite el desarrollo de 
aplicaciones técnicas de manera más eficiente que programando en lenguajes 
tradicionales como C, C++ o Fortran. 
En la actualidad, MATLAB está ampliamente extendido por todo el mundo, y se usa 
en una muchas aplicaciones, incluyendo procesado de imagen y señal, comunicaciones, 
diseño de sistemas de control, entornos de test y medida – como el que nos ocupa en 
este proyecto --, análisis y modelado financiero y biología computacional. Además, 
tiene un conjunto de módulos adicionales – toolboxes --, que amplían las funciones 
tradicionales de MATLAB para ayudar en la solución de problemas específicos de estas 
áreas. 
En la figura 4.1 se muestra el entorno de desarrollo MATLAB. 
 
Figura 4.1: MATLAB IDE 
El sistema de desarrollo de MATLAB trabaja interpretando las órdenes dadas al 
sistema, tanto desde la consola interactiva, como a través de ficheros de texto. El 
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sistema de MATLAB no diferencia entre rutinas internas de la aplicación y rutinas 
creadas por el usuario – todas las rutinas y funciones internas de la aplicación son 
ficheros que se pueden modificar o directamente sustituir por una función propia del 
programador. 
Todas las funciones se deben declarar en el fichero abierto en el momento, o acceder 
a través de un fichero con el mismo nombre. Esto permite ir creando funciones y saltos 
del programa, a través de ficheros. 
El sistema de programación no permite estructuras tipo “goto”, sino que todo se 
ejecuta en una pasada de programa, siendo la programación la que debe esperar la 
entrada del usuario o reconducir los procedimientos en función de los intereses del 
programa. 
Además de los sistemas de programación descritos, MATLAB incorpora un sistema 
de creación de aplicaciones rápida, basado en eventos y formularios GUI, similar a lo 
que han sido hasta la fechas los entornos “visuales”. Este sistema, denominado GUIDE, 
permite la creación  gráfica de entornos de formularios, construyendo la estructura de 
programación que los dibuja en la pantalla, y permitiendo activar una función en 
función del evento generado. 
Por ejemplo, se puede dibujar un botón en la pantalla, y especificar que cuando el 
usuario haga “click” en el botón, se active la función “botón_click_1”, que se 
programará en MATLAB para que actúe en consecuencia. 
Este entorno permite, como comentamos, la creación de interfaces gráficas de 
usuario, con cierta comodidad, programando únicamente las llamadas a los eventos 
producidos.  
Ha sido de este modo que se ha creado el aplicativo que nos ocupa en este trabajo. 
En el capítulo 5, se detalla en profundidad cómo se ha creado el aplicativo, así como la 
estructura de ficheros que lo compone. 
4.2. GPIB (IEEE-488) 
El Bus GPIB, es un bus creado hace 30 años para la comunicación digital con equipo 
de medida automatizado. En la actualidad, se continúa utilizando para este propósito, 
aunque ha cambiado la denominación, al definirse el estándar IEEE-488, a partir de este 
bus. 
Inicialmente creado como HP-IB (Hewlett-Packard Interface Bus) por la empresa 
HP, pasó a denominarse GPIB (General Purpose Interface Bus), y en la actualidad el 
nombre técnico es IEEE-488. 
El estándar IEEE-488, permite la conexión simultánea de hasta 15 dispositivos, 
compartiendo un bus eléctrico de ocho bits paralelos, por medio de una conexión daisy-
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chain. El dispositivo más lento participa en la negociación del control y la transferencia 
de datos, para determinar la velocidad de la transacción. El ratio de transmisión de datos 
máximos está alrededor de un Mbyte/s en el estándar inicial, y alrededor de los 8 
Mbyte/s con las extensiones posteriores. 
El conector IEEE-488 tiene 24 pins. El bus utiliza 16 líneas de señal – ocho bi-
direccionales para transferencia de datos, tres para negociación, y cinco para la gestión 
del bus – más ocho líneas de retorno de masa. 
En la figura 4.2 se muestra un conector GPIB IEEE-488 
 
Figura 4.2: Bus IEEE-488 (GPIB) 
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En la figura 4.3 se muestran las especificaciones técnicas del conector GPIB IEEE-488 
 
Specifications  
External yes  
Data signal Parallel data bus with handshaking  
Width  8 bits 
Bandwidth 1 Mbyte/s (later extended to 8 Mbyte/s) 
Max. devices 15 
Protocol Parallel  
Cable 20 meters max  
Pins 24 (8 data, 5 bus management, 3 
handshake, 8 ground)  
Connector 24-pin Amphenol-designed micro 
ribbon 
Figura 4.3: conector IEEE-488 
En la figura 4.4 y 4.5 se muestran los pines del conector GPIB IEEE-488 
Pin out 
 
Figura 4.4: conector IEEE-488 
 
Pin 1 
DIO1  
Data input/output 
bit 
Pin 13 DIO5 Data input/output bit 
Pin 2 
DIO2 
Data input/output bit Pin 14 DIO6 Data input/output bit 
Pin 3 
DIO3 
Data input/output bit Pin 15 DIO7 Data input/output bit 
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Pin 4 
DIO4 
Data input/output bit Pin 16 DIO8 Data input/output bit 
Pin 5 
EOI 
End-or-identify Pin 17 REN Remote enable 
Pin 6 
DAV 
Data valid Pin 18 GND  (wire twisted with 
DAV) 
Pin 7 
NRFD  
Not ready for data Pin 19 GND  (wire twisted with 
NRFD) 
Pin 8 
NDAC  
Not data accepted Pin 20 GND  (wire twisted with 
NDAC) 
Pin 9 
IFC  
Interface clear Pin 21 GND  (wire twisted with IFC) 
Pin 10 
SRQ  
Service request Pin 22 GND  (wire twisted with 
SRQ) 
Pin 11 
ATN  
Attention Pin 23 GND  (wire twisted with 
ATN) 
Pin 12 
SHIELD 
 Pin 24 Logic 
ground 
 
Figura 4.5: conector IEEE-488 
El bus GPIB se conecta a una tarjeta de comunicaciones específica que va en un slot 
PCI del ordenador. Esta tarjeta es de National Instruments, e incorpora los drivers de la 
misma para la comunicación con el sistema operativo. 
Esta tarjeta, los drivers y los aplicativos de prueba, están correctamente instalados y 
funcionando en el PC, permitiendo a los aplicativos realizar llamadas en diferentes 
formas para enviar o recibir datos por el bus. 
En nuestro caso, el aplicativo MATLAB incorpora un conjunto de rutinas en el 
toolbox de instrumentación – dentro de la denominación GPIB—que permite la 
inicialización del canal GPIB, la escritura y la lectura de él, pudiendo obviar los temas 
de conexión de más bajo nivel. 
En la figura 4.6 se muestran las opciones que presenta la librería GPIB de MATLAB 
para su interfície con instrumentos GPIB. 
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GPIB Construct GPIB object. 
  
     OBJ = GPIB('VENDOR',BOARDINDEX,PRIMARYADDRESS) constructs a 
     GPIB object, OBJ, associated with board index, BOARDINDEX, and 
     instrument primary address, PRIMARYADDRESS. The primary address 
     can range between 0 and 30. The GPIB hardware is supplied by 
     VENDOR. Supported vendors include: 
  
         'agilent'  - Agilent Technologies hardware. 
         'cec'      - Capital Equipment Corporation hardware. 
         'iotech'   - IOTech hardware. 
         'keithley' - Keithley hardware. 
         'mcc'      - Measurement Computing Corporation (ComputerBoards) 
hardware. 
         'ni'       - National Instruments hardware. 
  
     In order to communicate with the instrument, the object, OBJ, must 
     be connected to the instrument with the FOPEN function.  
  
     When the GPIB object is constructed, the object's Status property 
     is configured to closed. Once the object is connected to the GPIB 
     instrument with the FOPEN function, the Status property is configured 
     to open. Only one GPIB object can be connected to the instrument  
     with the specified board index, primary address and secondary address 
     at a time. 
  
     OBJ = GPIB('VENDOR',BOARDINDEX,PRIMARYADDRESS,'P1',V1,'P2',V2,...)  
     constructs a GPIB object, OBJ, associated with board index, BOARDINDEX, 
     and instrument primary address, PRIMARYADDRESS and with the specified 
     property values. If an invalid property name or property value is  
     specified the object will not be created. 
  
     Note that the param-value pairs can be in any format supported by 
     the SET function, i.e., param-value string pairs, structures, and 
     param-value cell array pairs.   
  
     At any time you can view a complete listing of GPIB functions and  
     properties with the INSTRHELP function, i.e., instrhelp gpib. 
  
     Example: 
        % To construct a GPIB object connected to an Agilent Technologies  
          board at index 0 with an instrument at primary address 1: 
          g = gpib('agilent', 0, 1); 
  
        % To connect the GPIB object to the instrument: 
          fopen(g)  
  
        % To query the instrument. 
          fprintf(g, '*IDN?'); 
          idn = fscanf(g); 
  
        % To disconnect the GPIB object from the instrument. 
          fclose(g);  
  
     See also INSTRUMENT/FOPEN, INSTRUMENT/PROPINFO, INSTRHELP. 
 
Figura 4.6: conector IEEE-488 
Respecto a la programación de la comunicación con el instrumento, el HP-4142B 
sigue un conjunto de instrucciones completamente detallado en los manuales del 
mismo. 
De esta manera, la comunicación con el HP-4142B se basa en un conjunto de 
instrucciones enviadas como un mensaje de texto, con unos parámetros. Del mismo 
modo, la lectura de los resultados se realiza como la lectura de un fichero de texto que 
se extrae del bus de salida del instrumento. 
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Todo esto queda en gran medida simplificado por la utilización del driver GPIB en 
primer lugar, y la gran implementación que MATLAB ofrece de la comunicación con 
instrumentos GPIB. Esto permite que la complejidad radique en enviar las instrucciones 
correctas al instrumento, con el formato y los datos necesarios. Del mismo modo, la 
lectura de los resultados queda simplificada a la lectura de un registro tipo fichero de 
texto y la representación en pantalla. 
Por todo esto, la verdadera dificultad de este proyecto radica en la correcta 
implementación de un entorno gráfico y sencillo que permite la programación de la 
medida requerida con facilidad, así como la representación gráfica de las medidas 
recuperadas desde del instrumento.  
Capítulo 5: Software de obtención de medidas sobre HP-4142B 
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CAPÍTULO 5: Aplicativo de medidas 
sobre HP-4142B 
5.1 EL ENTORNO DE DESARROLLO MATLAB 
El entorno de desarrollo Matlab permite trabajar fácilmente con ficheros, realizar 
depuración de los programas, o realizar pruebas rápidas desde la línea de comandos. 
En nuestro caso, se ha desarrollado el aplicativo como un conjunto de ficheros que se 
llaman entre sí para realizar todas las funciones necesarias.  
Se describen ahora brevemente los pasos necesarios para iniciar el programa: 
1. Seleccionar el directorio de trabajo donde está el aplicativo: 
a. El directorio de trabajo donde se ha instalado el aplicativo durante la 
realización del mismo es “F:\usuarios\Angel\work” – ver figura 5.1 
 
Especificar el directorio de 
trabajo donde están los ficheros 
del programa
Figura 5.1: Entorno de trabajo MATLAB 
2. Escribir el nombre del fichero que inicia programa en la zona de comandos 
a. Escribir “Inicio” en la zona de comandos y pulsar Enter 
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5.2 FORZAR TENSIONES QUE SUPEREN LOS 40 V 
El instrumento HP-4142B tiene un método de protección para evitar descargas 
eléctricas que impide forzar tensiones por encima de 40V. Esta limitación está 
desarrollada dentro de la electrónica del instrumento y no se puede forzar por 
programación del mismo. De hecho cuando se le intenta forzar por programación por 
encima de 40V, devuelve un mensaje de error informando que no es posible. 
Este método de protección está pensado para que el usuario que manipula los 
dispositivos en los que se está trabajando no pueda encontrarse con tensiones 
importantes cuando está tocando el dispositivo. Por este motivo, el diseño del entorno 
de medida recomendado por el fabricante del instrumento incluye rodear el instrumento 
medido por una caja que impida su manipulación, y poner un conector en la puerta de 
acceso de esta caja al instrumento. El diseño continúa especificando que el conector 
“INTLK” – internal lock -- debe estar conectado a esta caja, de manera que cuando la 
puerta de manipulación está abierta, quede en dispositivo abierto indicando al 
instrumento que el acceso no es seguro. Este acceso no seguro bloquea el instrumento, 
impidiendo superar los 40V. 
El método, entonces, es sencillo en cuanto a implementación – mientras el conector 
“INTLK” que se aprecia en la figura 2, esté cortocircuitado, el intrumento HP-4142B 
puede forzar tensiones por encima de 40 V. 
En la figura 5.2 se puede comprobar donde está el conector INTLK 
 
 
Figura 5.2: conector INTLK 
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5.3 PANTALLA INICIAL 
Como se puede ver en la figura 5.3, la pantalla de inicio muestra las opciones más 
básicas del programa: Calibrar el HP-4142, iniciar una nueva configuración, configurar 
el instrumento para enviar los datos al extractor, abortar medida y salir. 
 
Figura 5.3: la pantalla de inicio 
Pasamos a describir el funcionamiento de cada una de estas opciones: 
5.3.1 CALIBRAR HP4142B 
Esta opción envía unos parámetros que ordenan al instrumento HP4142B que 
realice una auto-calibración. Es interesante que se realice esta calibración una 
vez al día, para evitar posibles errores en las medidas.  
Al pulsar esta opción, se puede comprobar cómo el instrumento entra en 
modo calibración (“CA” en la ventana de mensajes del instrumento), y vuelve a 
salir de modo completamente automático a los pocos segundos. Del mismo 
modo, el programa permite continuar operando de modo normal a los pocos 
segundos. 
También se puede usar esta opción para comprobar si hay comunicación entre 
el programa y el instrumento, ya que al pulsar esta opción podemos comprobar 
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en el visor del instrumento si entra en modo calibración. En caso de que no haya 
comunicación, además de no devolver el control al programa, no aparecerá 
“CA” en el HP4142B. 
 
5.3.2 NUEVA CONFIGURACIÓN 
Al pulsar esta opción el programa muestra los distintos modos de medida, 
para seleccionarlos y permitir introducir los parámetros correspondientes a cada 
modo. 
En la figura 5.4 se puede comprobar los modos que permite seleccionar. 
 
Figura 5.4: Nueva configuración 
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5.3.3 CONFIG EXTRACTOR 
Al pulsar esta opción el programa seleccionar el modo de medida de barrido 
de  tensión con los parámetros que se muestran en la figura 5.5. 
 
 
Figura 5.5: Config extractor 
Esto deja seleccionados los siguientes parámetros de medida: 
Voltaje inicial: -1 V, Voltaje final: 1 V, incremento: 0.005 V, 400 intervalos 
Este modo permite realizar las medidas con unos parámetros 
“estandarizados” para poder alimentar el programa extractor de parámetros de 
manera sencilla – el programa extractor de medidas es un programa externo que 
realiza otras extracciones de parámetros más avanzadas que las que realiza 
nuestro aplicativo. 
5.3.5 REALIZAR MEDIDA 
Este botón envía los parámetros al instrumento y le ordena realizar las 
medidas. Después de esto, el programa pasa al modo de visualización gráfico de 
medidas, para poder observarlas, extraer parámetros y realizar otras operaciones. 
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5.3.6 ABORTAR MEDIDA 
Este botón interrumpe la medida actual, enviando una señal de interrupción al 
instrumento. 
Este botón no está implementado en la versión actual. 
5.3.7 SALIR 
Este botón permite salir del programa de instrumentación, invocando una 
pantalla de confirmación, que se puede observar en la figura 5.6. 
 
 
Figura 5.6: Confirmación de salir del programa 
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5.4 MODO FUENTE DE TENSIÓN CONSTANTE 
Este modo permite configurar el instrumento como una fuente de tensión constante, 
midiendo la corriente que circula por sus puntas. 
Como se aprecia en la figura 5.7, el valor principal que necesitamos configurar es la 
tensión. También se pueden usar los filtros de muestras por medida, y limitar la 
corriente máxima que permitimos en la carga, para evitar dañar el dispositivo que se 
está midiendo. 
 
Parámetros necesarios  
Figura 5.7: Modo fuente de tensión constante 
Una vez seleccionados los parámetros necesarios para la medida, pulsamos sobre el 
botón “Realizar medida”, que enviará los parámetros al instrumento para realizar la 
medida sobre el dispositivo. 
Página 45 
 
Capítulo 5: Software de obtención de medidas sobre HP-4142B 
El programa recuperará los datos – en este caso, la corriente medida – y lo mostrará 
en la pantalla como se aprecia en la figura 5.8. 
 
 
Medida de corriente  
Figura 5.8: Modo fuente de tensión continua, mostrando medida 
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5.5 MODO FUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE 
Este modo permite configurar el instrumento como una fuente de corriente constante, 
midiendo la tensión que existen entre sus puntas. 
Como se aprecia en la figura 5.9, el valor principal que necesitamos configurar es la 
corriente. También se pueden usar los filtros de muestras por medida. 
 
Parámetros necesarios  
Figura 5.9: Modo fuente corriente constante 
Una vez seleccionados los parámetros necesarios para la medida, pulsamos sobre el 
botón “Realizar medida”, que enviará los parámetros al instrumento para realizar la 
medida sobre el dispositivo. 
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El programa recuperará los datos – en este caso, tensión medida – y lo mostrará en la 
pantalla como se aprecia en la figura 5.10. 
 
 
Medida de tensión  
Figura 5.10: Modo fuente de corriente continua, mostrando medida 
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5.6 MODO BARRIDO DE TENSIÓN 
Este modo permite programar el instrumento para realizar un barrido de tensión entre 
dos valores, con incrementos constantes, e ir realizando en cada valor de tensión una 
medida de la corriente resultante. Esto provoca una medida en “escalera” cómo se 
ejemplifica esquemáticamente en el diagrama de la zona inferior de la pantalla. 
Como se puede apreciar en la figura 5.11, el modo de barrido de tensión necesita los 
siguientes parámetros para realizar la medida: 
 
Parámetros necesarios  
Figura 5.11: Modo barrido de tensión 
Voltaje inicial: tensión desde donde se iniciará el barrido – este será el primer punto 
a medir 
Voltaje final: tensión donde se finalizará el barrido – este será el último punto a 
medir 
Incremento: distancia entre los puntos de medida. Si se modifica este parámetro, se 
calculará automáticamente el número de intervalos. 
Número de intervalos: número de intervalos en los que se dividirán las medidas. El 
número de medidas siempre será igual al número de intervalos más uno. Si se modifica 
este parámetro, se calculará automáticamente el parámetro incremento. 
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También podemos modificar los parámetros relacionados con el tiempo antes de 
iniciar la medida – son los parámetros que aparecen en la zona inferior izquierda, sobre 
los botones de calibrar y nueva configuración. 
Estos parámetros nos sirven para establecer un intervalo antes de iniciar las medidas, 
o forzar las medidas de cada nivel durante el tiempo necesario – por si nuestro 
dispositivo necesita un tiempo mínimo para estabilizarse tras los cambios de tensión. 
Por último, se pueden modificar los parámetros relacionados con el número de 
muestras por medida y el límite de corriente / potencia. 
‐ Muestras por medida: se ordena al instrumento que realice un número adicional 
de muestras en cada nivel de medida, y que realice la media de las mismas, 
funcionando como un filtro ante niveles altos de ruido. Como es el instrumento 
quien realiza las muestras adicionales, el número de datos devuelto por el 
instrumento no depende de este parámetro, ya que siempre devolverá un dato 
por cada medida. 
‐ Límite de corriente / potencia: se ordena al instrumento que en cada medida 
compruebe el nivel de corriente que circula. En caso que se llegue al nivel 
marcado como límite, la tensión se queda también limitada, para evitar superar 
el nivel de corriente crítico. Si el límite de corriente está activado, se puede 
activar también el límite de potencia, y en ese caso, el límite controla que la 
potencia total – corriente por tensión – no supere en cada medida el límite 
marcado. Esta limitación es importante para evitar dañar el dispositivo medido 
con potencias excesivas durante las pruebas. 
Una vez configurados parámetros, pulsando “Realizar medida” enviamos las 
instrucciones al instrumento, que procederá a realizar las medidas sobre el dispositivo. 
Una vez finalizado – puede tardar varios minutos si se realizan muchas medidas con un 
valor de muestras por medida elevado – el programa abrirá la pantalla de gráficas donde 
podremos comprobar las medidas realizadas y trabajar en los parámetros – ver la 
sección de resultados de las medidas. 
Capítulo 5: Software de obtención de medidas sobre HP-4142B 
5.7 MODO BARRIDO DE CORRIENTE 
Este modo permite programar el instrumento para realizar un barrido de corriente 
entre dos valores, con incrementos constantes, e ir realizando en cada valor de corriente 
una medida de la tensión resultante. Esto provoca una medida en “escalera” cómo se 
ejemplifica esquemáticamente en el diagrama de la zona inferior de la pantalla. 
Como se puede apreciar en la figura 5.12, el modo de barrido de corriente necesita 
los siguientes parámetros para realizar la medida: 
 
Parámetros necesarios  
Figura 5.12: Modo barrido de tensión 
Intensidad inicial: corriente desde donde se iniciará el barrido – este será el primer 
punto a medir 
Intensidad final: corriente donde se finalizará el barrido – este será el último punto a 
medir 
Incremento: distancia entre los puntos de medida. Si se modifica este parámetro, se 
calculará automáticamente el número de intervalos. 
Número de intervalos: número de intervalos en los que se dividirán las medidas. El 
número de medidas siempre será igual al número de intervalos más uno. Si se modifica 
este parámetro, se calculará automáticamente el parámetro incremento. 
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También podemos modificar los parámetros relacionados con el tiempo antes de 
iniciar la medida – son los parámetros que aparecen en la zona inferior izquierda, sobre 
los botones de calibrar y nueva configuración. 
Estos parámetros nos sirven para establecer un intervalo antes de iniciar las medidas, 
o forzar las medidas de cada nivel durante el tiempo necesario – por si nuestro 
dispositivo necesita un tiempo mínimo para estabilizarse tras los cambios de corriente. 
Por último, se pueden modificar los parámetros relacionados con el número de 
muestras por medida y el límite de corriente / potencia. 
‐ Muestras por medida: se ordena al instrumento que realice un número adicional 
de muestras en cada nivel de medida, y que realice la media de las mismas, 
funcionando como un filtro ante el ruido. Como es el instrumento quien realiza 
las muestras adicionales, el número de datos devuelto por el instrumento no 
depende de éste parámetro, ya que siempre devolverá un dato por cada medida. 
‐ Límite de tensión / potencia: se ordena al instrumento que en cada medida 
compruebe el nivel de tensión que circula. En caso que se llegue al nivel 
marcado como límite, la corriente se queda también limitada, para evitar superar 
el nivel de tensión crítico. Si el límite de tensión está activado, se puede activar 
también el límite de potencia, y en ese caso, el límite controla que la potencia 
total – corriente por tensión – no supere en cada medida el límite marcado. Esta 
limitación es importante para evitar dañar el dispositivo medido con potencias 
excesivas durante las pruebas. 
Una vez configurados parámetros, pulsando “Realizar medida” enviamos las 
instrucciones al instrumento, que procederá a realizar las medidas sobre el dispositivo. 
Una vez finalizado – puede tardar varios minutos si se realizan muchas medidas con un 
valor de muestras por medida elevado – el programa abrirá la pantalla de gráficas donde 
podremos comprobar las medidas realizadas y trabajar en los parámetros – ver la 
sección de resultados de las medidas. 
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5.8 PULSO DE TENSIÓN 
Este modo permite programar el instrumento para realizar un pulso de tensión 
especificado por los parámetros programados. El instrumento medirá entonces la 
corriente que circula por el dispositivo medido.  
Como se puede apreciar en la figura 5.13, los parámetros a configurar son los 
siguientes: 
 
Parámetros necesarios  
Figura 5.13: Pulso de tensión 
Voltaje base: es la tensión que se utilizará cuando el instrumento esté en el valor 
“bajo” 
Voltaje de pico: es la tensión que se utilizará cuando el instrumento esté en el valor 
“alto” 
Hold time (Th): tiempo desde que se inicia la orden por el instrumento, hasta que se 
pasa al valor “alto”. 
Pulse width (W) : duración del pulso, en el que el instrumento está en el valor “alto” 
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Todos estos parámetros quedan mejor reflejados consultando la Figura que 
acompaña a cada modo de medida en el programa, mostrando los parámetros y su 
aplicación. 
Por último, se pueden modificar los parámetros relacionados con el número de 
muestras por medida y el límite de corriente / potencia. 
‐ Muestras por medida: se ordena al instrumento que realice un número adicional 
de muestras en cada nivel de medida, y que realice la media de las mismas, 
funcionando como un filtro ante el ruido. Como es el instrumento quien realiza 
las muestras adicionales, el número de datos devuelto por el instrumento no 
depende de éste parámetro, ya que siempre devolverá un dato por cada medida. 
‐ Límite de corriente / potencia: se ordena al instrumento que en cada medida 
compruebe el nivel de corriente que circula. En caso que se llegue al nivel 
marcado como límite, la tensión se queda también limitada, para evitar superar 
el nivel de corriente crítico. Si el límite de corriente está activado, se puede 
activar también el límite de potencia, y en ese caso, el límite controla que la 
potencia total – corriente por tensión – no supere en cada medida el límite 
marcado. Esta limitación es importante para evitar dañar el dispositivo medido 
con potencias excesivas durante las pruebas. 
Una vez configurados parámetros, pulsando “Realizar medida” enviamos las 
instrucciones al instrumento, que procederá a realizar las medidas sobre el dispositivo. 
Una vez finalizado el programa abrirá la pantalla de gráficas donde podremos 
comprobar las medidas realizadas y trabajar en los parámetros – ver la sección de 
resultados de las medidas. 
Capítulo 5: Software de obtención de medidas sobre HP-4142B 
5.9 PULSO DE CORRIENTE 
Este modo permite programar el instrumento para realizar un pulso de corriente 
especificado por los parámetros programados. El instrumento medirá entonces la 
tensión entre las puntas del dispositivo medido.  
Como se puede apreciar en la figura 5.14, los parámetros a configurar son los 
siguientes: 
 
Parámetros necesarios  
Figura 5.14: Pulso de corriente 
Intensidad base: es la corriente que se utilizará cuando el instrumento esté en el valor 
“bajo” 
Intensidad de pico: es la corriente que se utilizará cuando el instrumento esté en el 
valor “alto” 
Hold time (Th): tiempo desde que se inicia la orden por el instrumento, hasta que se 
pasa al valor “alto”. 
Pulse width (W) : duración del pulso, en el que el instrumento está en el valor “alto” 
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Todos estos parámetros quedan mejor reflejados consultando la Figura que 
acompaña a cada modo de medida en el programa, mostrando los parámetros y su 
aplicación. 
Por último, se pueden modificar los parámetros relacionados con el número de 
muestras por medida y el límite de corriente / potencia. 
‐ Muestras por medida: se ordena al instrumento que realice un número adicional 
de muestras en cada nivel de medida, y que realice la media de las mismas, 
funcionando como un filtro ante el ruido. Como es el instrumento quien realiza 
las muestras adicionales, el número de datos devuelto por el instrumento no 
depende de éste parámetro, ya que siempre devolverá un dato por cada medida. 
‐ Límite de tensión / potencia: se ordena al instrumento que en cada medida 
compruebe el nivel de tensión entre las puntas. En caso que se llegue al nivel 
marcado como límite, la corriente se queda también limitada, para evitar superar 
el nivel de tensión crítico. Si el límite de tensión está activado, se puede activar 
también el límite de potencia, y en ese caso, el límite controla que la potencia 
total – corriente por tensión – no supere en cada medida el límite marcado. Esta 
limitación es importante para evitar dañar el dispositivo medido con potencias 
excesivas durante las pruebas. 
Una vez configurados parámetros, pulsando “Realizar medida” enviamos las 
instrucciones al instrumento, que procederá a realizar las medidas sobre el dispositivo. 
Una vez finalizado – puede tardar varios minutos si se realizan muchas medidas con un 
valor de muestras por medida elevado – el programa abrirá la pantalla de gráficas donde 
podremos comprobar las medidas realizadas y trabajar en los parámetros – ver la 
sección de resultados de las medidas. 
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5.10 BARRIDO DE PULSOS DE TENSIÓN 
 
Este modo combina los modos de barrido de tensión y el de pulsos, realizando un 
tren de pulsos, con tensiones incrementales, produciendo un barrido de tensiones, a 
partir de pulsos individuales. 
Los parámetros a configurar se pueden comprobar en la figura 5.15: 
 
Parámetros necesarios  
Figura 5.15: Barrido de pulsos de tensión 
Voltaje base: tensión considerada como valor “bajo” 
V pulso inicial: tensión que tendrá el primer pulso 
V pulso final: tensión del último pulso 
Incremento: distancia entre los puntos de medida. Si se modifica este parámetro, se 
calculará automáticamente el número de intervalos. 
Número de intervalos: número de intervalos en los que se dividirán las medidas. El 
número de medidas siempre será igual al número de intervalos más uno. Si se modifica 
este parámetro, se calculará automáticamente el parámetro incremento. 
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Del mismo modo que los otros modos, también tenemos los parámetros que 
controlan el tiempo de las medidas: 
Hold time (Th): tiempo inicial antes de empezar el tren de pulsos 
Pulse width (W): duración temporal del pulso en valor “alto” 
Periodo (Tp): tiempo entre dos medidas pulsos consecutivos 
Por último, se pueden modificar los parámetros relacionados con el número de 
muestras por medida y el límite de corriente / potencia. 
‐ Muestras por medida: se ordena al instrumento que realice un número adicional 
de muestras en cada nivel de medida, y que realice la media de las mismas, 
funcionando como un filtro ante el ruido. Como es el instrumento quien realiza 
las muestras adicionales, el número de datos devuelto por el instrumento no 
depende de éste parámetro, ya que siempre devolverá un dato por cada medida. 
‐ Límite de corriente / potencia: se ordena al instrumento que en cada medida 
compruebe el nivel de corriente que circula. En caso que se llegue al nivel 
marcado como límite, la tensión se queda también limitada, para evitar superar 
el nivel de corriente crítico. Si el límite de corriente está activado, se puede 
activar también el límite de potencia, y en ese caso, el límite controla que la 
potencia total – corriente por tensión – no supere en cada medida el límite 
marcado. Esta limitación es importante para evitar dañar el dispositivo medido 
con potencias excesivas durante las pruebas. 
Una vez configurados parámetros, pulsando “Realizar medida” enviamos las 
instrucciones al instrumento, que procederá a realizar las medidas sobre el dispositivo. 
Una vez finalizado – puede tardar varios minutos si se realizan muchas medidas con un 
valor de muestras por medida elevado – el programa abrirá la pantalla de gráficas donde 
podremos comprobar las medidas realizadas y trabajar en los parámetros – ver la 
sección de resultados de las medidas. 
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5.11 BARRIDO DE PULSOS DE CORRIENTE 
 
Este modo combina los modos de barrido de corriente y el de pulsos, realizando un 
tren de pulsos, con intensidades incrementales, produciendo un barrido de corriente, a 
partir de pulsos individuales. 
Los parámetros a configurar se pueden comprobar en la figura 5.16: 
 
Parámetros necesarios  
Figura 5.16: Barrido de pulsos de corriente 
Intensidad base: intensidad considerada como valor “bajo” 
I pulso inicial: corriente que tendrá el primer pulso 
I pulso final: corriente del último pulso 
Incremento: distancia entre los puntos de medida. Si se modifica este parámetro, se 
calculará automáticamente el número de intervalos. 
Número de intervalos: número de intervalos en los que se dividirán las medidas. El 
número de medidas siempre será igual al número de intervalos más uno. Si se modifica 
este parámetro, se calculará automáticamente el parámetro incremento. 
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Del mismo modo que los otros modos, también tenemos los parámetros que 
controlan el tiempo de las medidas: 
Hold time (Th): tiempo inicial antes de empezar el tren de pulsos 
Pulse width (W): duración temporal del pulso en valor “alto” 
Periodo (Tp): tiempo entre dos medidas pulsos consecutivos 
Por último, se pueden modificar los parámetros relacionados con el número de 
muestras por medida y el límite de corriente / potencia. 
‐ Muestras por medida: se ordena al instrumento que realice un número adicional 
de muestras en cada nivel de medida, y que realice la media de las mismas, 
funcionando como un filtro ante el ruido. Como es el instrumento quien realiza 
las muestras adicionales, el número de datos devuelto por el instrumento no 
depende de éste parámetro, ya que siempre devolverá un dato por cada medida. 
‐ Límite de tensión / potencia: se ordena al instrumento que en cada medida 
compruebe el nivel de tensión entre las puntas. En caso que se llegue al nivel 
marcado como límite, la corriente se queda también limitada, para evitar superar 
el nivel de tensión crítico. Si el límite de tensión está activado, se puede activar 
también el límite de potencia, y en ese caso, el límite controla que la potencia 
total – corriente por tensión – no supere en cada medida el límite marcado. Esta 
limitación es importante para evitar dañar el dispositivo medido con potencias 
excesivas durante las pruebas. 
Una vez configurados parámetros, pulsando “Realizar medida” enviamos las 
instrucciones al instrumento, que procederá a realizar las medidas sobre el dispositivo. 
Una vez finalizado – puede tardar varios minutos si se realizan muchas medidas con un 
valor de muestras por medida elevado – el programa abrirá la pantalla de gráficas donde 
podremos comprobar las medidas realizadas y trabajar en los parámetros – ver la 
sección de resultados de las medidas. 
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5.12 RESULTADOS DE LAS MEDIDAS 
 
5.12.1 VISIÓN GENERAL 
Todos los modos –excepto los dos primeros de medidas de un solo punto – 
comparten un entorno gráfico donde comprobar el resultado de las medidas. 
Este entorno está dividido en distintas partes, donde ver las medidas de tensión o de 
corriente, solicitar más medidas con los mismos parámetros, ver la potencia de la señal, 
trabajar con los cursores, extraer los parámetros y grabar las señales resultantes. 
En la figura 5.17 se muestra las distintas zonas de la pantalla de medidas: 
 
Barra de herramientas Zona de botones  
Zona de medidas  
Figura 5.17: Resultados de las medidas 
Barra de herramientas: Matlab proporciona un conjunto de herramientas muy 
adecuados para la explotación de las gráficas, en las barras de herramientas de gráficas. 
En concreto, explicaremos los botones de zoom, pan y cursores, que se usan 
extensamente en el aplicativo. 
Zona de medidas: Ésta es la zona principal del programa. En esta zona se puede ver 
la medida realizada por el instrumento, y superponer distintas medidas realizadas con 
los mismos parámetros. Con la ayuda de la barra de herramientas se pueden superponer 
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cursores, comprobar las diferencias entre distintas medidas, cambiar el nombre de las 
medidas, borrarlas y en general, trabajar con las mismas. 
Esta zona de medidas se puede dividir en dos, mostrando en la parte superior la 
medida en tensión o en corriente, mientras que en la inferior se muestra la potencia 
medida para las señales, como se aprecia en la figura 5.18. 
 
Figura 5.18: Medidas y potencia 
En el modo de visualización de la potencia, la botonera de la derecha cambia 
ligeramente, mostrando las señales, y permitiendo su visualización o no, tanto en la 
gráfica de la medida como en la potencia. 
 
También se pueden trabajar las medidas como lineales o logarítmicas, mostrando la 
gráfica como se comprueba en la figura 19: 
5.12.2 BARRA DE HERRAMIENTAS Y OPERACIONES CON 
FICHEROS 
La barra de herramientas de Matlab para la exploración de gráficas es uno de los más 
potentes instrumentos de los que dispone Matlab. Está pensada para ofrecer todos los 
instrumentos que pueda necesitar un usuario para explorar las gráficas generadas por el 
programa. Permite al usuario crear trabajar con las ventanas de gráficos. 
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En este documento explicaremos las funciones más habituales para la operación con 
gráficas. Éstas son las siguientes: 
 
‐ Zoom: Al seleccionar estas herramientas, el puntero del ratón se convierte en 
una herramienta de lupa para poder realizar zoom in o zoom out al arrastrar 
zonas del gráfico – véase figura 5.19. 
 
 
Figura 5.19: Zoom in y zoom out 
Zoom in y zoom out  
‐ Pan: Al seleccionar esta herramienta el puntero del ratón se convierte en una 
“mano” para poder realizar desplazamientos de la gráfica arrastrando el ratón 
sobre la gráfica – véase figura 5.20. 
 
Figura 5.20: Pan 
Pan  
‐ Cursores: Mientras está seleccionada esta herramienta, la gráfica muestra los 
cursores sobre los datos. Estos cursores funcionan como una ventana flotante 
(llamada “data tooltip” por Matlab) sobre el punto que hayamos seleccionado 
con el puntero del ratón. Además, el cursor se puede desplazar sobre los datos, 
uno a uno, moviéndolo con los cursores del teclado – hacia izquierda y hacia 
derecha. Con el puntero se puede seleccionar cualquier punto de la gráfica, y 
automáticamente mostrará el valor de la coordenada X e Y, valores mostrados 
en notación científica con 4 dígitos significativos. Pulsando sobre otra serie de 
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valores de la misma gráfica, cambiará a esta otra serie, mostrando a su vez los 
cursores – véase figura 5.21. 
 
Data 
tooltip 
Figura 5.21: Cursores y data tooltip 
Además, se puede trabajar con más de un juego de cursores – a partir de las opciones 
que añaden, mueven o eliminan “data tooltip”: pulsando el botón derecho del ratón 
sobre uno de los “data tooltip” aparecen las opciones que se muestran en la figura 22, 
permitiéndonos añadir un nuevo cursor, eliminar el cursor existente, eliminar todos los 
cursores, o incluso si lo creemos necesario, modificar el formato de salida de los tooltip 
– por si queremos que muestre más datos significativos, o necesitamos cambiar la 
etiqueta que aparece. No es recomendable modificar este formato de salida del data 
tooltip si no se tiene algo de práctica con el formato de textos de Matlab. 
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Para trabajar con más de un data tooltip, debemos añadir uno nuevo, que será el que 
a partir de entonces responderá a los clicks de ratón y los cursores del teclado. En 
cuanto hagamos click de nuevo en el tooltip inicial, volverá a poderse mover o eliminar, 
como necesitemos. 
Por último, como se aprecia en la figura 5.22, en la opción “display type” podemos 
seleccionar si queremos que los “data tooltip” sean flotantes junto a los datos de la 
gráfica, o que aparezcan siempre en una posición fija en la parte inferior de la gráfica – 
en ese caso, sólo se puede trabajar con un único data tooltip. 
 
 
Figura 5.22: Data tooltip y opciones 
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Operaciones con ficheros 
Además de las barras de herramientas, tenemos las opciones de menú superior 
correspondiente a “Archivo”. 
Esta opción de menú nos permite grabar y cargar series de datos  y exportarlas a 
formatos separados por comas para trabajarlos con otras herramientas (tipo Excel) 
- Grabar gráfica: esta opción nos preguntará el directorio y el nombre del fichero que 
queremos grabar. Con esta opción grabamos todas las series de medidas y gráficas que 
están actualmente en el programa. Estos datos se graban en formato .mat, que es el 
formato de Matlab para grabar los datos de variables y entorno: de esta manera, se 
podrán cargar de nuevo en Matlab, tanto desde el aplicativo, como desde la ventana de 
comandos de Matlab, permitiendo su operación desde Matlab. 
- Cargar gráfica: esta opción nos permite recuperar una serie de datos desde un 
fichero .mat. Es importante notar que sólo se pueden cargar series de datos que 
compartan el eje X – mismo número de datos, misma escala, misma variable medida. 
Esto es necesario para poder superponer los datos en la misma gráfica. Las series 
cargadas, se añadirán a las ya existentes, hasta el límite de 6 máxima por gráfica. 
Si se desea cargar una gráfica desde un fichero sin añadirlas a otras, o sin la escala 
predeterminada, se debe hacer desde la pantalla inicial, en la selección de los modos de 
medida – opción cargar gráfica del menú inicio. 
- Exportar datos: esta opción nos permite exportar los datos y las medidas de las 
series en un formato trabajable desde Excel o cualquier otra herramienta de explotación 
de datos. Cada serie viene en el fichero identificada por sus parámetros de medida, la 
fecha y la hora, y el nombre asignado a la misma. 
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5.12.3. ZONA DE MEDIDAS 
La zona de medidas del aplicativo, es la zona de trabajo principal del programa. Aquí 
se pueden visualizar las distintas gráficas sobre las series de datos que se han capturado 
desde el instrumento – típicamente, distintos dispositivos, o dispositivos con o sin luz.  
Nótese que sólo se pueden superponer gráficas que se han tomado con los mismos 
parámetros, esto quiere decir, que se han capturado a partir de pulsar “otra medida” una 
o repetidas ocasiones. Esto es debido a que todas las gráficas superpuestas comparten el 
eje X, tanto en escala como en número de puntos. 
Al tener múltiples gráficas superpuestas, se puede comprobar cómo cada una de ellas 
aparece en un color distinto, y que en la zona inferior encontramos tres botones en el 
mismo color. Estos botones permiten visualizar o no los datos, el nombre de la serie y 
un botón para borrar esta serie. 
En detalle, según la figura 5.23: 
 
Series de 
datos 
Figura 5.23: Acciones sobre las series 
Con cada serie se puede comprobar cómo el color de la gráfica coincide con el color 
de la botonera inferior. Cada grupo de botones corresponde a una serie individual y cada 
una tiene un nombre y color asignado. 
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Se puede visualizar o hacer desaparecer momentáneamente una serie con el botón de 
selección redondo que hay junto al nombre. Desaparece de la gráfica, y queda sin 
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seleccionar en la botonera inferior, pero no borra los datos. Para eliminar 
definitivamente la serie se debe pulsar en Borrar. 
Se puede cambiar el nombre de cada serie, pulsando con el ratón sobre el nombre, 
cambiándolo con el teclado y pulsando Enter. 
Se puede eliminar una serie pulsando sobre el botón “Borrar”, de manera que las 
series que están más a la derecha, se desplazan hacia la izquierda, manteniendo su color 
y nombre. 
El programa sólo permite trabajar a la vez con seis series. Si se intenta añadir más 
series, no lo permitirá. 
Cuando aparece la gráfica de potencia, las botoneras de las series se desplazan a la 
derecha, manteniendo la misma funcionalidad, excepto el botón de “Borrar”. 
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5.12.4. ZONA DE BOTONES 
Tal y como se puede apreciar en la figura 5.24, en esta zona se encuentran los 
botones para realizar las siguientes operaciones: 
 
Figura 5.24: zona de botones 
‐ Volver a conf: Este botón sirve para volver a la pantalla de configuración inicial, 
perdiendo los datos relativos a las series capturadas, y permitiendo realizar 
nuevas medidas. 
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‐ Otra medida: Esta opción sirve para añadir una nueva serie a la gráfica. Esta 
serie será con los mismos parámetros que la inicial, añadiéndola a la gráfica con 
un color distinto y nuevo nombre predeterminado. Del mismo modo, aparecerá 
una nueva botonera en la parte inferior para poder operar con la nueva serie. En 
la figura 5.25 puede verse el resultado de añadir una nueva gráfica “Grafica_2” a 
un entorno en que ya existía la gráfica “Angel”. 
 
Figura 5.25: Otra medida 
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‐ Eje Y log: con esta opción convertimos el eje Y en logarítmico, observando las 
medidas en esta escala – véase figura 5.26. Una vez en modo logarítmico, esta 
opción cambia de nombre para mostrar “Eje Y lineal”, que permite volver al 
modo lineal, de nuevo. 
 
Figura 5.26: eje Y log 
‐ Zoom in y zoom out: estas dos opciones, permiten realizar zooms sobre la 
gráfica para mostrar detalle de las series de datos. Realizan la misma función 
que los botones de zoom in y zoom out de la barra de herramientas. 
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‐ Potencia: cuando se usa esta opción se pasa al modo potencia. En el modo 
potencia, la pantalla cambia sustancialmente, como se comprueba en la figura 
5.27. La gráfica de medidas queda reducida en tamaño, y aparece debajo una 
gráfica de potencia – con el mismo eje X, y donde la medida está multiplicada 
por sí misma. Además, las botoneras de las series cambian de sitio, para aparecer 
en la sección de la derecha. Por último aparecen nuevas opciones de programa, 
que se describen a continuación. 
 
Figura 5.27: gráfica de potencia 
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‐ Extracción: Con esta opción el programa extrae los parámetros básicos --  
valores de Voc, Isc y Pmax -- de la serie que está en la gráfica. Esta opción sólo 
funciona si tenemos una única serie en la gráfica – o bien porque sólo hay una, o 
bien porque se han inhabilitado el resto que hay junto al nombre. 
Una vez que el programa ha calculado estos tres valores, los muestra en las 
dos gráficas, tanto de medida como de potencia. 
Para calcular los tres valores se usa estos conceptos: 
a) Isc: valor de la serie en que la medida vale 0, o en el caso de que este punto 
no exista, la media de los cuatro puntos alrededor de la medida cero (dos 
positivos y dos negativos).  
b) Voc: medida para el valor de la serie de tensión igual a 0. 
c) Pmax: valor de la serie cuya medida es máxima 
En la figura 5.28 se ilustran estos conceptos gráficamente: 
 
Voc
Isc 
Pmax
Figura 5.28: extracción de parámetros básicos 
Una vez que se han extraído los parámetros básicos, se habilita el botón de 
“parámetros”, que permite calcular el resto de parámetros y mostrarlos en una 
ventana de la parte superior. 
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‐ Parámetros: con esta opción, el programa calcula el resto de parámetros, a partir 
de los valores de Isc, Voc y Pmax. En la figura 5.29 se muestran estos 
parámetros. 
 
Parámetros 
Figura 5.29: ventana de parámetros calculados 
a) Voc: obtenido de la extracción sobre las medidas 
b) Isc: obtenido de la extracción sobre las medidas 
c) Vm: obtenido de la extracción sobre las medidas (valor de Pmax) 
d) Im: obtenido de la extracción sobre las medidas (medida del valor de Pmax) 
e) Pmax: obtenido de la extracción sobre las medidas 
f) Jsc: se obtiene multiplicando Isc por el área del dispositivo 
g) FF (%): se obtiene de la siguiente fórmula:  
FF= 100 · ( Vm · Im ) / ( Voc · Isc ) 
h) Rend: se obtiene de la siguiente fórmula: 
Rend=( Vm · Im) / (A · Sin) 
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i) Área y Radiación incidente: Estos dos parámetros se introducen en las casillas 
de cm2 y W/cm2, y se usarán en los cálculos de Jsc y Rendimiento
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CAPÍTULO 6: Mejoras futuras 
Durante la realización de cualquier proyecto, siempre se van tomando decisiones 
sobre el alcance, la implementación o las mejoras a implementar. Estas decisiones están 
basadas en los recursos disponibles, sean tiempo, esfuerzo o riesgo a correr en la 
investigación de líneas posibles. 
Este proyecto no es ninguna excepción, y durante el mismo se plantearon diversas 
opciones, algunas de las cuales fueron descartadas por tiempo de implementación o 
limitación del alcance previsto en este trabajo. Ahora se describen algunas de las 
alternativas que se podrían desarrollar, así como mejoras que podrían implementarse por 
otros equipos en función de las necesidades del departamento o de los futuros usos de la 
herramienta desarrollada. 
6.1 COMPILACIÓN EN EJECUTABLE 
El aplicativo actual se debe ejecutar desde dentro del entorno de desarrollo de 
MATLAB, tal y como se ha indicado en el capítulo 5. Esto implica algunos 
inconvenientes, como el hecho de tener que instalar todo el entorno de desarrollo de 
MATLAB, sólo para la ejecución de la aplicación. 
Podría ser interesante compilar el aplicativo MATLAB como un ejecutable 
independiente, ligándolo con las librerías de GPIB correspondientes, de manera que se 
pudiera lanzar como un aplicativo Windows independiente. 
6.2 MECANISMO DE INTERRUPCIÓN DE 
MEDIDAS 
El aplicativo actual, envía las instrucciones al dispositivo vía el driver de la tarjeta 
GPIB instalada, a través de las rutinas implementadas en MATLAB. 
Esto provoca que una vez enviada la descripción de la medida al dispositivo, el 
sistema se queda pendiente de recibir la respuesta del mismo, sin posibilidad de poderse 
abortar la misma. 
En teoría, se debería poder acceder a más bajo nivel a la programación de las rutinas 
de MATLAB que hacen de interface con la tarjeta GPIB de manera que se pudiera 
enviar un código de “abortar medida” para evitar que el sistema se quede bloqueado. 
Los mecanismos de interrupción de programa de MATLAB, y algunas 
investigaciones preliminares, apuntan a que esto podría programarse, pero dada la 
complejidad que se estimaba, esta funcionalidad fue descartada, quedando disponible 
para su implementación en una versión futura. 
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